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金沢大学十全医学会椎誌 第1く10 巻 第2 号 373 －39 2 く19 紬

硝 子体手術の 網膜 へ の 影響 に 関する研究

H ． 硝子体切除術の網膜 へ の影響

金沢大学医学部眼 科字講座 く主 任 こ 河崎 一 夫教授1

輪 島 良 平

く平成 3 年 3 月2 日受 付う

37 3

硝子 体 切 除術 が網 膜 に お よ ぽ す 影響 を 第 卜編 で検 討 し た イ ヌ 網膜 電 図 くel e c t r o r e t in o g r a m
，

E R G I お よ び 高浸透圧 応答 を指標 と し て調 べ た ． ピ ー

グ ル イ ヌ
，
雑種イ ヌ お よ び ネ コ を用 い た ．

ピ ー

グ

ル イ ヌ 1 頭 と雑種イ ヌ 4 頭に お い て 被験 限に 水 晶体 ． 硝子体 切 除術 を 施行 し ， 他眼 を対照 眼 と した ． ま

た雑種イ ヌ 2 頭 に お い て は 被験 眼に 水晶体切 除術 の み 施行 した ． E R G お よ び高浸透圧 応答 は原 則 と し

て 水晶体 ． 硝子 体切除術ま た は 水晶体切 除術 の 術前 お よ び術後 7
，
2 1

，
4 2

，
6 3 日 に 記 録さ れ た ． 水 晶

体 ． 硝子体切 除術後 に はb 波 ， 律動様 小 波くO S C ill a t o r y p o t e n ti aり，
明 上 昇の 振幅の 減少お よ び頂点潜時

の 延長 ， 緩徐陰性披くSl o w n e g a ti v e p o t e n ti al
，
S N P l の 振幅の 減 少が観 察され たが

， 術後 6
一

－ 9 遇 ま で

に は こ れ ら の 変化 は 回復 した ． しか し a 波の 振 幅と頂点潜時お よ び 高浸透圧 応答の 振幅 に は 水晶体 ． 硝

子体切除術 の 術前 ． 術後で 変化は 見ら れ な か っ た ．

一 方 ， 水晶体 切 除術の み 施行さ れ た イ ヌ 2 頭 で はb

波お よび S N P の 振 幅は減少 し たが ， その 程度は 水晶体 ． 硝子 体切 除術 施行の 場合 に 比 べ 軽 度 で あ っ

た ． ネ コ 2 匹 に お い て は水晶体 ． 硝子 体切 除術 後2 日 で C 波振幅は 増大し た ． 本編 の 成績 よ り水晶体 ．

硝子体切 除術後 に み られ た E R G の 変化 は主に 硝子 体切 除術 に よ る も の で
，

主 に 内層網膜 の 機能障害 に

起因する こ とが 判明 し た ， と く に イ ヌ に お け る S N P 振幅の 減少お よ び ネ コ に お け る C 波振幅 の 増大 は

硝子体切除術 に よ るM till e r 細胞障害に起因す るス ロ
ー

P III くSl o w P IID 振幅の 減 少に よ るも の と 推察 さ れ

た ．

一 方
，
網膜色素上 皮層の 機能障害 は軽度で あ る こ とが 判明 した ． ま た硝 子体切 除術 に よ る網膜障害

は E R G を指標 と す る 限り術後 6
へ

9 遇で 回 復 し可逆的で あ る こ とが 判明 した ． 本編 に お い て得 られ た

結果 は眼 内で 使 用 さ れ る薬剤や 処置が 網膜 に与 え る影響 を調 べ る た め の 基礎 と な る ．

E e y w o r d s vi t r e c t o m y ，
r e tin al d a m a g e

，
ele c t r o r e tin o g r a m

，
h y p e r o s m ol ．

a rit y r e s p o n s e二d o g

重篤な網膜 硝子体疾患 に 対す る有効 な治療方法は 以

前に は皆 無で あ っ た ． 1 9 6 8 年 K a s n e r ら
り
は病 的硝 子

体を除去する 目的で 角膜 お よ び水晶体 を除去 し硝 子体

を努刀 に よ り直接切 除 す る オ
ー プ ン ス カ イ 法 に よ る 硝

子休切除法 け － プ ン ス カ イ ビ ト レ ク ト ミ
ー

j を考 案

した － しか し オ ー プ ン ス カ イ 法 で は水晶体の 除去お よ

び大き な角膜切 開を必 要と し ， 手術器具が 常 に 虹 彩 に

接触する た め術後の 炎症 が つ よ く ，
ま た術中の 眼 球虚

脱の ため眼底の 観察 が 困難 で あ っ た
2，

． オ ー プ ン ス カ

イ 法の 上 記の 欠点 を克服 す る た め 19 7 1 年 M a c h e m e r

ら
封
は ク ロ ー ズ ド法 に よ る硝 子 体切 除 術 くク ロ ー ズ ド

ビ ト レ ク ト ミ
ー

1 を開発 し
， 硝子 体出血 の 患 者 に 適用

し て良好な 成績 を お さ め た ． ク ロ
ー

ズ ド ビ ト レ ク ト

ミ
ー

で は眼 球壁 に 毛 様体扁平那を貫通 す る 小切 開 を加

え ．
こ の 切 開孔 よ り手術器 具 を硝 子体中 へ 挿 入 し硝 子

体 を切 除す る と同時 に 清流液で 置換す る ． こ の 方 法で

は水晶体お よ び角膜の 除去が 不用 で あ り 手術 器 具 の 虹

彩 へ の 接触 も少 な く ，
ま た 濯流液 を常 に 硝子体 中 へ 注

A b b r e vi ati o n s こ E R G
，

el e c t r o r e ti n o g r a m i H R P
，
h o r s e r a dis h p e r o x id a s e 三 O P

，
O S C ill a t o r y

p O t e n ti al i R P E
，

r e ti n al p ig m e n t e p it h eli u 町 S N P
，

Sl o w n e g a ti v e p ot e n ti al i S P
，

St a n di n g

p O t e nti a1 3 筋注
，

筋肉内注射 二 光顕 ， 光学顕微鏡 二 静注
，
静脈内注射



3 7 4

入 して い るた め眼 球の 虚脱が 起 こ ら ず眼 底の 観察 は容

易 で あ る ． ク ロ
ー ズ ド ビ ト レ ク ト ミ ー の 開発 と そ の 後

の 硝子体手術器具 の め ざま し い 発展 に 伴 い 硝子 体手術

の 適応 疾患 は拡大 し
， 硝子 体手術 は 眼科手術 の 重要な

位置 を占め る に 到 っ た ．

治療技術 の発展 に は常 に そ の 安 全性の 裏付 け が 必 要

で ある ． 硝 子 体切 除術 の 際に 網膜 に 影響 を与 える 因子

と して
，
湾流液の 組成 ， 機械 的侵 襲

，
照明光な どが 考

え られ る 了 湾流液の 組成 に 関す る研究 は湾流液の 角膜

に 与 え る影響
欄

お よ び網膜 に 与 え る 影響
6l一川 の 両面 か

ら行 われ
，

その 成果は 現在臨床 で 活用 され て い る ． し

か しな が ら潜流液の 網膜 に 与 え る影響 の 研究 の ほ と ん

どで は数時 間で終了 す る急性実験 を採 り
，

ま た実際 の

硝子体 手術 の 方法 と異な り前眼部 を除去 した眼杯 を用

い て い る
7 ト1 3I1 6と 臨床で 行わ れ る手術 方法 に 近 い 方法 を

用い て 硝 子 体切 除術 の 網膜 へ の影響 を長期 に わ た り調

べ た 報告
郎 桝 刀

は極 め て少 な い ． 硝子体切除術 が網膜 に

与 える 影響 を長期に わ た り調 べ る こ とは こ の 手術の安

全性の 評価 と硝子体切除 中ある い は 切除後に 眼 内で使

用 す る薬剤や 処置が網膜 へ お よ ぽ す 影響 を研究す る 上

で必須 と思わ れ る ． 本編 で は 第 I 編
瑚

で 調 べ たイ ヌ網

膜電固 くel e ct r o r e ti n o g r a m
，

E R Gナ お よ び網膜色素上

皮層 くr eti n al pi g m e n t e pi th eli um
，

R P El 由来 の薬物

誘発応答 で ある 高浸透 圧応 答 を網 膜機 能 の 指標 と し

て
，

イ ヌ に ヒ トの 場合 と ほ ぼ 同様 の 硝子 体手術 を施行

L e n s e c t o m y

F r a g m at o r n e
命

V jt r o p h a g e 命

し数 か 月 に わ た り網膜の 機能 を追跡 した ． ま た ネ コ に

お い て も硝子 体切除術 を施行 し
． 術後の ネ コ E R G c

波の 変化 をイ ヌ 綬徐陰性披 くSl o w n e g a ti v e p o t e n ti al
，

S N Pl く第 王編
用 参 照1 の 変化 と比較 し検討 し た ．

材料 お よ び方法

ピ ー

グ ル イ ヌ 1 頭 く体重 1 0k gI ， 雑種イ ヌ 6 頭 体 重

5 旬

8 k gl お よ び ネ コ 2 匹 く体重1 ． 2
，
1 ． 5 k gl を用い

た ． 硝子 体切除術 と E R G の 記録方法は イ ヌ とネ コ で

同様で あ る ． 硝子 体切除時の 麻酔と 不動化の 方法を以

下 に 述 べ る ． 塩酸 ケ タ ミ ン け タ ラ
ー ル 及

，
三 共

， 東

京1 20 m gノk g の 筋肉内注射 く筋 注I 後 に 仰 臥位 に 固定

し た ． 榛側皮静脈 ま た は小 伏在静脈 よ り静脈路 を確保

し
，
乳酸加 リ ン ゲ ル くラ ク テ ッ ク

富
， 大塚製薬， 東剰

を輸液 し た ． ベ ン トパ ル ビ タ ー ル ナ トリ ウ ム くネ ン ブ

タ
ー ル 富

1

，
A b b o tt

，
N o r th C h i c a g o

，
Ill ．

， 米国J 20 m gI

k gノh r の静脈 内注射 く静注1 に より 麻酔 を維持 し
， 臭化

パ ン ク ロ ニ ウム くミ オ ブ ロ ッ ク
置

，
O r g a n o n

，
O s s

，
オ

ラ ン ダH 釘回投与量 0 ．0 4 m gノk g で 不動化 した後 ， 直ち

に 経口 気管挿管 を施 し人工 呼吸 器 く6 6 1 型 ，
H a rv a rd

A p p a r a t u s
，
S o u th N a ti c k

，
M a s s ．

， 米 国1 に 接続し

た
．

■ ミ オブ ロ ッ ク
富

を 0 ．0 2 m gl k g1 3 0 m i n で 静注し不

動化 を維持 し た ． 被手術限が 上 方 を 向くよ う に 頭部を

固定 し
，

2 ％塩酸 リ ド カイ ン くキ シ ロ カ イ ン宜
，
藤沢薬

品 ， 大 阪1 2 m l の 球後 注射 を被手術限 に 施 した ．

V i t r e c t o m y

vit r o p h a g eP

F i g ． 1
．

D i a g r a m o f l e n s e c t o m y く1 e ftl an d v it r e c t o m y くri gh tl ．
A n i r ri g a ti o n n e e d l e

a n d F r a g m a t o m e
置

くi n s t ru m e n t f o r p h a c o e m u l sifi c a ti o nJ o r V it r o p h a g e
置

くvi t r e o u s s u c ti o n a n d c u tt e rl w e r e i n t r o d u c e d i n t o th e e y e th r o u gh th e c o r n e al

li m b u s ．



網膜電位 へ の 硝子 体手術の 影響

硝子体切 除術の 方法 を以 下に 述 べ る ． 硝子 体切除術

を右眼く被験眠いこの み施行 し
，

左 眼 を 対照眼 と した ．

0 ．5 ％塩 酸 フ ユ ニ レ フ リ ン と0 ． 5 ％ トロ ピカ ミ ド くミ ド

リ ンP
玉

， 参天製 軋 大 断 の 点眼 に よ り 十分散 瞳 し

た ． 1 0時の 部位 の角膜輪部 に 小切開を加 え2 5 ゲ
ー ジ注

射針で作成 した テ ス ト ト ー ム を前房 内に 挿 入 し
， 前垂

切開を行 っ た － 2 時の 部位の 角膜輪部 に 小切 開を追加

し ，
こ の 小 切開 か ら2 1 ゲ

ー

ジ注 射針 を 前房 へ 挿 入 し

た ．
この針 を介 して硝 子体湾流液 くオ ペ ガ ー

ド M A 宜
，

千寿製薬 ，
大酎 を前房 へ 濯流 しな が ら 上 記の1 0 時 の

部位の 小切 開よ り挿 入 し た F r a g m a t o m e
R

く8 2 0 型
，

C o o p e r
，
S a n L e a n d r o

，
C a ．

， 米 国いこよ り水 晶体 を破砕

吸引した ． 次 に F r a g m a t o m e
選

の 代 わ り に Vi tr o p h
．

a g e
置くCil c o

，
H u n ti n g t o n

，
W

．
V a ．

，
米国ンを挿入 し

，
後

袋を切除した ． 雑種イ ヌ 6 頭の う ち 2 頭で は対 照実験

と して こ こ で手術 を 中止 し水晶体切 除眼と し た ． 他 の

雑種イ ヌ 4 頭，
ピ ー グル イ ヌ 1 頭お よ び ネ コ 2 匹 に お

いて はひき 続い て角膜上 に 眼 底観察用 コ ン タ ク トレ ン

ズく京都コ ン タ ク ト レ ン ズ
，
京都I を 置き硝 子体切 除を

行っ た ． 2 時の部位の 角膜輪部よ り 挿入 さ れ た2 1 ゲ
ー

ジ注射針を介し眼内 に 流入 した 濯流液が 直接網膜 に 当

たり機械的な侵襲 を網膜 に 加 える こ と を防ぐ 目的で
，

硝子体切除中に は常 に こ の 21 ゲ ー ジ注射針を 前房 中で

虹彩面と平行に 保持 し た く図 り ． 1 眼の 手術 に お け る

オペ ガ
ー

ド M A 宜
の 濯流量 は約 250 m l

， 手術 時間は約

40 分であっ た ． ま た濯流液 は室温く20
0

C
ノ

ー 2 4
0

C いこ保 た

れた ． 手術 はす べ て手術用 顕微鏡 くO M S－80 G T
， ト プ

コ ン
， 東京I 下で 行わ れ ， ま た 硝子体 切除時 の 眼底 の

照明に は顕微鏡 の 同軸照 明 の み を用 い
， 眼 内照 明 は用

い なか っ た ．

E R G お よ び 高浸透圧 応答 を原則 と し て 術前 お よ び

術後7
，
2 1

，
4 2

， 6 3 日 に 記録 した ． ピ ー

グル イ ヌ で は

術後126 日 に も E R G を 記録 し た ． ま た 水晶体 切除術 の

み施行さ れた雑種イ ヌ 2 頭の う ち 1 頭 に お い て は術後

21 日まで E R G お よ び 高浸透圧 応答 を記録 し た ． 記録

方法は第工編嘲
と 同様 で あ るが

，
以 下 に その 要点 を述

べ る ． 中央 に 直径 6 m m の 透明部く人 工 瞳 孔I を有す る

直径 16 m m の 黒 色コ ン タク ト レ ン ズ く以 下
，
人 工 瞳孔

付き コ ン タク ト レ ン ズ H 京都 コ ン タ ク ト レ ン ズ
，
京

酌 を両眼角膜上 に 常 に 装着 した ． こ れ は E R G 記録

中に 角膜が乾燥 す る の を防 ぐた め と 手術 に よ り 被手術

眼の 瞳孔径が 変化 し網膜面 に お ける 刺激光強度に 左右

差が生じるの を防ぐ た めで ある ． 4 0 ジ ュ
ー ル 閃光刺激

および 5 秒間矩形波刺激光 く刺激 光強 度 1 ． O x l O－3
旬

1 ． o x l O
2
1 u 幻 を用 し1 て ，

a 波
，

b 波
， 律 動様 小 波

くo s cill at o r y p o t e n ti a l
，

O PJ お よ び S N P を 記録 し

3 75

た ． 次に 3 0 分 間以 上 の 暗 順応 を 行 い 眼 球 常存 電 位

くSt a n d i n g p o t e n ti al
，
S Pl が 安定し た後

，
刺 激光 強度

1 ．O X l O
2
1 u x

， 持続 時間10 分 の光刺激に よ る 明上 昇 を

記録 し た ． 続 い て 再 び3 0 分間以 上の 暗順 応 に よ っ て

S P が 安定 した 後，
フ ル ク ト マ ニ ト

濃
く10 ％ フ ル ク ト

ー

ス
，
1 5 ％マ ン ニ ト ー ル

， 浸透圧 1 ． 4 X l O
3

m O s m H 大鵬

薬 品， 東京1 7 ． 5 旬 1 0 m lノk g を15 分間で 持 続輸液 装置

くS T C －5 0 3
，

テ ル モ
，
東京I に よ り輸液 し

，
高浸透 圧応

答 を記録 し た ． E R G お よ び高浸透圧応 答の 記録 中 に

は 心電 図を持続 的に 監視 し ， また 呼気 中の 0 2 お よ び

C O 2 濃度 を 呼気 ガ ス 分析器 り朋 0 6
，

三 栄測器 ， 東 京1

に よ り計測 し
．

そ れ ぞれ16 ％ ，
4 － 1 5 ％と な る よ う に

人工 呼吸器 の 1 回換気量 を 10
ノ

ー 1 5 m lノk g ， 呼吸数 を毎

分30 句 4 0 回 に 調節 した ．

水晶体 ． 硝子 体切除術 に 際 し使 用 し た手術用顕 微鏡

の 同軸照明光 が網膜 に 与 え る影響を調 べ る た め以下の

実験 を行 っ た ． 水晶体 ． 硝子 体切除術後 3 か月 を 経過

し被験 眼 と 対照 眼の 間で E R G 波形に 差が な く な っ た

後 ， 水晶体 ． 硝 子体切除術施行眼に 対 し水晶体 ． 硝子

体切除術時 と 同様 な方法 で40 分間手術用 顕微鏡の 光を

照 射 した ． 照射後 7 日 に E R G を記録 した ．

雑種 イ ヌ 1 東 に お い て 水晶体 一 硝子 体切除術後63 日

に 眼球を摘 出 し
， 網膜 を組織学的に 検討 した ． 摘出 し

た 眼 球に 角膜輪 郭か ら 4 m m の 部位 で 輪郭 に 平行 な硝

子 体に ま で 達す る深 さ の強膜切開を11 時 旬 1 時お よ び

5 時 へ 7 時 の 部位 に 加 え
，
直 ちに 1 ％グル タ

ー ル アル

デ ヒ ド
．

2 ．5 ％ホ ル マ リ ン 混合液 く0 ． 1 5 M リ ン 酸緩衝

液 ， p H 7 ．21 中で 約12 時間固定し た ． 次 に．眼 球 を角膜

頂点と視神経 を通 る水平 面 に お い て切 半 しさ らに 赤道

部に お い て 前後 に 切 断し
，

こ れ を エ タ ノ ー

ル 系列 に よ

り脱水
，
9 6 ％キ シ レ ン に よ り浸透 ，

パ ラ フ ィ ン に よ り

包埋 した ． ミ ク ロ ト ー ム け ク ラ滑走式 ミ ク ロ ト
ー ム

1 V S － 40 0
，

サ ク ラ 精機 ， 東京 いこ よ り 光学顕 微 鏡 く光

顕1 用切 片を作 成 し，
へ マ ト キ シ リ ン ．

エ オ ジ ン 重 染

色に よ り 染色 し光顕 く生物顕微鏡 O P T I P H O T
，

ニ

コ ン
， 東京 いこよ り 観察 し た ．

成 績

水晶体 ． 有肖子 体切 除術 を施行 した 5 頭 く雑 種イ ヌ 4

頭
，

ピ ー

グ ル イ ヌ 1 頭1 お よ び水晶体切除術 の み 施行

した 2 頭 く雑種 イ ヌI の E R G お よ び 高浸透圧 応答 の 術

前 ． 術後の 変化 を各応答 ごと に 述 べ る ． 水 晶体 ． 硝子

体切除術 を施行 した 5 頭 の E R G お よ び高浸透圧応答

の 術前 ． 術 後の 変化は 5 頭す べ て に お い て ほ ぼ 同じ傾

向 を示 した の で
， 下記 の 図2

．
5

，
7

，
9 に は ピ ー グ

ル イ ヌ の E R G 記録 を示 し
，

また 図1 1 に は術後 2 日 に
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も記録を行 っ た 雑種イ ヌ の 高浸 透圧 応答 の 記録 を示

す ． 7 頑す べ て の イ ヌ に おい て 各応答 の 振幅 ま た は頂

点溶暗の 術前 ． 術後 の 変 化 を く被験 眼 に お け る 値ノ対

照眼 に お ける 胤 X l O O く％ン で グ ラ フ に 示 す ．

1 ． 水晶体 ． 硝子 体切 除術 の b 波 へ の 影響

刺激光強度 1 ． O X l O．2
1 u x で は術 前に 観察さ れ た b

波は被験眼 に お い て 術後 7 日 で 減弱 し角膜側 陰性 の 波

に置き換 えら れ たが
， 術後42 日 で は b 波の 振 幅お よ び

頂点潜時に は対 照限 と比 べ 差は な か っ た く図 2 A
，
B 二

段目卜 刺激光強度 1 － O X l O－し
レ 1 ，O X l O

2
l u x で は術後

7 日 で 被験眼の b 波振幅 は対照 眼よ り減少し た が
， 術

後21 へ 4 2 日 に は 回復 し た ■ b 波頂点潜時に は 術前 ． 術

後を通 し て 対照 眼と 比 べ ほ と ん ど差 は な か っ た く図

2A
，
B 三 旬 六 段目卜

図3 A 旬 図 3 C に 7 頭 く水晶体 一 硝子 体切除術 施 行

5 頭およ び水晶体切 除術施行 2 頭1 に お ける 刺 激光 強

度 1 ．0 へ 1 ．O X l O
2
1 u x に よ るb 波の 振幅お よ び 頂点薄

暗の 術前 ． 術後の変化 を グ ラ フ で 示 す ． す べ て の 刺激

光強度 に お い て 水晶体 ■ 硝子 体切除術 を施行 した 被験

眼の b 波振幅は 術後 7 日 で減少 した が ， 術後4 2
ノ

ー 6 3 日

まで に はほ ぼ回 復し た く図3 A 〆 一 図 3 C ， 下I ． 被験 眼

の b 波頂点潜時は 2 例で は術後 7 日 で軽度 に 延長 した

転 卑 空 誇 無 攣
ぎ
言
O

L

X

甘

訂
－

呈
u

O
O

忘
訂
p

空
監
已

1 50

が く図 3 B
． 上き

，
他の 3 例で はb 波頂 点潜時に は被験

眼 と対照眼 との 間で 差は なか っ た く図3 A 旬 図 3 C
，

上ト b 波頂点 潜暗が 延長 した 2 例 に お い て も 術後2 1

日 ま で に は 回復 した く図3 B
， 上卜 水晶体切 除術めみ

を施行 し た 2 頭で は術後 7 日 に 被験眼 に お い て b 波振

幅は やや 減少 し たが
，

そ の 程度は 水晶体 ． 硝 子体切 除

術を施行 し た場合に 比 べ 軽度 で あり
，

また b 波頂 点潜

時に は術前 ． 術後 を通し て被験眼 と対照眼と の 間で ほ

と ん ど差 は な か っ た く図3 A 旬 図3 C ，
Y お よ び 闊卜

工工 ． 水 晶 体 ． 硝子 体切 除術 の S N P へ の 影響

図2 C ， D に 刺激光強度 1 ． O X l O－L
－ 1 ． O X l O

2
l u x

，

持続 時間 5 秒 の 矩形波刺激光 に よ る E R G を示 す ． 刺

激光 強度 1 ．O X l O．3
ノ

ー 1 ．O X l O－1
l u x で は S N P は観察

さ れ な か っ た ． 術前 に S N P が観察さ れた 刺激光 強度

1 ． 0 へ 1 ． O X l O
2
l u x で は術後 7 日 に 被験眼 の S N P が

消失し 角膜側 陽性の 波 に よ り置き 換え られ
，

い わ ゆ る

C 波様 の 波 形を呈 し た く図2 C
，

四 へ 六 段目1 ． そ の 後

の 経 過 中に こ の C 波様の 角膜側陽性波は次第 に 陰性化

して 行き
， 術後4 2 へ ノ6 3 日 ま で に S N P 振幅 に は対照眼

と の 間 で 振幅 の 差 は ほ と ん ど み ら れ な く な っ た く図

2C ， D 四 ヘ ノ 六 段目卜

図4 A 旬 図4 C に 7 頭 く水晶体 ． 硝子体切 除術施行
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網膜電位 へ の 硝子 体手術 の 影響

5 頭お よ び水晶体切 除術施行 2 頭いこお ける 刺 激光 強

度 1 ． 0 旬 1 ．O X l O
2
l u x に よる S N P 振幅の 術 前 ． 術後

の 変化を グ ラ フ で 示 す ■ 水晶体 ． 硝子 体切除術後 に 一

過性に S N P が 陽性 化 した時期で は グ ラ フ に シ ン ボ ル

を描記し なか っ た く図 4 A へ 図 4 C
， のお よ び 宙卜 水

晶体 ． 硝子 体切除術 を施行 し た被験眼の S N P 振幅 は

す べ ての 刺激光強度 に お い て 術後 7 日 で 減少 した が
．

術後42 ル 6 3 日 ま で に は ほ ぼ 回 復 し た く図 4 A へ 図 4

CI ． 水晶体切除術の み 施行 し た 2 頭 で は 術後 7 日 に

被験眼に お い て S N P 振幅が や や減 少し た が ． そ の 程

度は水晶体 ． 硝 子体切 除術 を施行 した 場合 に 比 べ 軽度

であ っ た く図4 A 付 図4 C
，

Y お よ び 亜ト

II王． 水 晶体 一 硝子体切 除術 の a 波 へ の 影響

40 ジ ュ
ー ル 閃光刺激に よ っ て誘起 さ れ た E R G を 図

5 に示 す ． a 波の 振 幅お よ び頂点潜時 に は 術前 ． 術後

を通 して被験眼と対 照 眼 との 間で 差 はな か っ た ．

図6 に 7 頭 く水晶体 ． 硝子 体切 除術施行 5 頭 お よ び

水晶体切除術施行2 頭1 に お け る40 ジ ュ
ー ル 閃光 刺激

によ る a 波の 振幅と頂点潜時の 術前 ． 術後の 変化 を グ
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ラ フ で示 す ． 水晶体 ． 硝 子体切 除術施行お よ び水晶体

切 除術の み施行の い ず れ の イ ヌ に お い て も a 波の 振幅

お よ び頂点潜時 に は術 前 ． 術後を通 して 被験眼 と対照

眼 と の 間 で ほ と ん ど差 は なか っ た ．

工V
． 水 晶 体 ． 硝子体切 除術 の O P へ の 影響

40 ジ ュ
ー ル 閃光刺激 に よ っ て 誘起さ れ た E R G を図

7 に 示す ． 図 7 で は増幅器の 時定数を 3 ミ リ秒 と して

O P を強調 した 波形を 示 す ． 術 後 7 日 で 被 験 限 の

O P 頂点潜時 は対照 眼と比 べ 軽度 に 延 長 し た が
，

O P

振幅 に は両眼 の 間に 著明 な差 はみ られ な か っ た ． 術後

4 2 へ 6 3 日 で 被験眼 に お け る O P 頂点潜時の 延 長 は 回復

し
，

O P 頂点潜時 に は被験眼と 対照 眼と の間 で差 は み

ら れ な く な っ た ．

図8 に 7 頭 く水晶体 ． 硝子 体切 除術施行5 頭お よ び

水晶体切除術施行 2 頭I に お ける40 ジ ュ
ー ル 閃光 刺激

に よ る O P の 頂点潜時の 術前 ． 術後の 変化を グ ラ フ で

示 す ．
ピ ー

グ ル イ ヌ で は 0 1 ，
0

4
の 観察が 困難 な こ と

が あ っ た の で
，
図 8 に は 0 2

，
0 3 に つ い て の み を 表示

す る ． 水晶体 ． 硝 子 体切 除 術 を 施 行 し た 被 験 限 の
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3 8 0

0 ．
ノ
ー 0 4 す べ て の 頂点潜時 は術後 7 お よ び2 1 日 に お い

て 軽度 に 延長 した が
， 術 後4 2 旬 6 3 日 ま で に は 回 復 し

た ． 水晶体切 除術 の み 施行 した 2 頭 で は O P 頂点 潜時

に は術 前 ． 術後 を通 して 被験眼 と 対照眼 と の 間で 差 は

な か っ た く図8
，

Y お よ び 凱 ．

V ． 水晶体 一 硝子体 切 除術の 明 上 昇 へ の 影 響

図9 に 術前 ． 術後の 明 上 昇の 記録 を示 す ． 明 上 昇の

頂点薄暗は被験眼 に お い て 術後 7 日 で 著明 に 延長 した

が
， 術後21 日 で は わずか に 延長す る の み とな り ， 術後

4 2 日で はほ ぼ 回復 し明上 昇の 頂点潜時 に は被験眼 と 対

照眼と の 間で 差は み られ な く な っ た ． 明 上 昇 の 振幅 は

被験眼 に お い て術後 7 日 で や や 減少 し た が
， 術後21 日

で ほ ぼ 回復 した ．
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図10 に 7 頭 く水晶体 ． 硝子 体切 除術施行5 頭 お よ び

水晶体切除術施行 2 頭1 に お ける 明 上 昇の 頂点潜時と

振幅 の 術前 ． 術後 の 変化 を グ ラ フ で 示 す ． 水晶体 ．

硝

子 体切 除術 を施行 し た 5 頭 に お い て明上 昇の 頂点溶暗

は被験限 に お い て 術後 7 日 で 延長 し たが ， 術後2 1 日に

は回 復 し た く図10 ， 上1 ． 水晶体切除術 の み 施行した2

頭 で は明上 昇の 頂 点潜 時に は術前 ． 術後 を通 して 被験

眼 と 対照眼 と の 間で 差 は な か っ た く図10
，

上
，

Y およ

び血J ． 明上 昇の 振 幅は 水晶体 ． 硝子 体切 除術 を施行し

た被 験眼 に お い て 術後 7 日 で 減 少す る 傾 向 を呈 した

が
，
明上 昇の 振幅に は 術後21 日 以 降で は被験眼 と対照

眼と の 間 で 菱 はな か っ た く図1 0
， 下I ． 水晶体切 除術の

み施 行 した 2 頭で は明上 昇の 振幅の 減少は術後 7 日 で

C o ntr o H elJ o w e y e
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網膜電位 へ の硝子体手術 の 影響

も観察され なか っ た く図10
， 下 ，

Y お よ び出1 ．

V I ． 水晶体 ． 硝子体切 除術 の 高浸透圧 応答 へ の 影 響

図11 に雑種イ ヌ の 術 前 ． 術後 の 高浸透圧 応答の 記録

を示 す ． 術後 2 日 に お い て も高浸透圧 応答の 振幅に は

被験眼と対照眼 の 間 で 顕著な差 は な く ， その 後も 差は

なか っ た ．

図12 に 7 頭 く水晶体 ． 硝子体切除術施行 5 頭 お よ び

水晶体切除術施行 2 頭ン に お け る高浸透圧 応 答の 振 幅

の術前
． 術後の 変化を グラ フ で 示 す ． 水晶体 ． 硝子 体

切除衝施行 ま たは 水晶体切除術 の み施行の い ずれ の イ

ヌ に お い て も高浸透圧応答の 振幅 に は被験眼 と対照眼

との間で 明らか な 差は な か っ た ．

叩 ． 水晶体 ．

硝 子体 切 除術 の ネ コ C 波 に お よ ぽ す 影

響

イヌ で は観察さ れ な い C 波に 水晶体 ． 硝子 体切除術

が どの よ う な影 響 を与 える か ネ コ に お い て調 べ た ． 水

晶体 ． 硝子体切除術 を施行 した 2 匹 の ネ コ は ば ぼ同様

の結果 を示 したの で
王

その う ち の 1 匹 の ネ コ の E R G

を囲13 に 示 す ． 術後 2 日の 被験 眼 に お け る C 波振幅 は
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対照眼 の それ と比 べ 大き か っ た ． 被験眼 と対照眼 との

間で C 波振幅 の 差 は術後 9 日 に は小 さ く な っ た ． 術後

2 日 で 被験眼 お よ び対照眼に お い てb 波は著 し く滅罪

した が
， 術前 ． 術後 を通 して 被験眼 と 対照眼 の 間 でb

波振幅に は明 ら か な差 はな か っ た ．

Y臥 そ の 他

水晶体 ． 硝子 体切除術時と 同様 な方法で40 分間手術

用 顕微 鏡の 同軸 照明光 を照射 さ れ た被験眼と対照眼 の

間 で E R G 各成分 くa 波
．

b 波
．

O P
，
S N P

，
明上 昇J

の 振幅ま た は頂 点潜時に は光照射後 7 日で羞 は見 ら れ

な か っ た く雑種 イ ヌ H 図1射．

水晶体 ． 硝子 体切 除術後63 日に 摘出さ れ た 眼 球 く椎

種イ ヌ1 の 網膜 の 光顕標本 を図15 に 示 す ． 網 膜 に は光

顕的 に はと く に 異常は観察さ れ な か っ た ．

考 察

硝子 体切除術 の 網膜に お よ ぼす 影響 を長期に わ た り

電気生理 学的 に 検討 した報告 は少な い
帰
し 小 森 ら

15I
は

白色 ウサ ギ に お い て 硝子 体切除術 く硝子 体濯流時 間30

巨空 車 萄 頭喜喜
一

喜 忘 華

ご 惑ゎニ ュ ー
－

弐 ヒ 三 三王墓芸芸事

一 O
l

ニこ二ニミニこ

B ef o r e 7 2 1 4 2 6 3
S u r g e r y

Ti m e aft e r s u rg e ry くd a y sl
Fi g ． 8 ． C h a n g e s o f th e p e a k ti m e o f th e O P b y l e n s e c t o m y

．
v it r e c t o m y くa b e a gl e

d o g a n d f o u r m i x e d b r e e d d o g sJ a n d l e n s e c t o m y al o n e くt w o mi x e d b r e e d d o g s ，

Y a n d 出1 ．



38 2

分
， 湾流液 と して20

0

C 生理 食塩 水約 1 00 m り を施 行 し

たと こ ろ
， 術後24 時 間で は a 波頂点 潜時の 軽度短縮と

b 波振幅の 減少
，
術後 7 日 で は b 波振幅の 減少の み観

察さ れ た と 報告し た ． M o o r h e a d ら
61
は 有色 ウ サ ギ に

お い て 生理 食塩 水 ，
B a l a n c e d S a lt S o l u ti o n くAI c o n

，

F o rt W o r th
，
T e x a s

， 米 国I ，
B al a n c e d S a lt s ol u ti o n

Pl u s くAI c o nl の 三種 の 潜 流液 を硝子 体切 除術 く硝子 体

潜流時間10 分 ， 濯流量 50 m り に よ っ て 硝子 体 内に 濯流
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し て 上 記三 種 の 濯流 液の 網膜 へ の 影響 を術後 2 日まで

調 べ た と こ ろ
，

三種 の 濯流液 と も術後 2 日 ま でに はb

波は 回 復 し た と 報告 し た － そ の 他 の 報 告7－． 川 1 紺

では

E R G を指標 と して硝 子体切 除術に 使用 す る 硝子体湾

流液の網膜 に お よぼ す 影響を術後 長く て も数時間にわ

た り追跡 した に過ぎな い ．

硝子 体切除術が 網膜 に お よ ぼ す 影響は 果た して 可逆

的 なの だ ろう か ． 島田
17－

は有色 ウサ ギに 硝子 体切除術
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網膜電位 へ の 硝子 体手術 の 影響

を施行する と網膜 へ の 影響 は組織学 的に 視細胞外節 お

よび R P E に 著 しく
，

し か も幼 弱な ウ サ ギ ほ ど著明 に

出現したと 報告 した ． ま た島田
17，

に よ れ ば こ れ ら の 組

織学的変化は術後 1
へ

3 か月 に は ほ ぼ正 常な構造 を示

すほ どまで に 修復 した と い う ． こ の報 告
17I

に よ れ ば硝

子体切除術に よ る網膜の 変化は組織学的 に は可逆的 で

あると考 えられ る ■ で は機能的に は網膜 は 回復 し て い

るのだ ろう か ．

今回 の実験結果 より E R G 各成 分は水 晶体 ． 硝子 体

切除術後に は
一 過性 に 障害さ れ る が

，
い ずれ の E R G

成分の 変化も 可逆 的 で 術後63 日 ま で に は 回 復 し く図

2 へ 図川 ， ま た 高浸透圧応 答 は水 晶体 ． 硝 子 体切 除

術に よ りほ と ん ど影響 を受 けな い こ と く図11 お よ び 図

12I が 判明 した ． 水晶体切除術を施行 した 2 頭 に お い
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T i m e aft e r s u rg e ry くd a y sI
F ig ■10 ． C h a n g e s o f th e p e a k ti m e a n d a m plit u －

d e o f th e li gh t ri s e b y l e n s e c t o m y
．
v it r e c t o m y

くa b e a gl e d o g a n d f o u r mi x e d b r e e d d o g sI a n d

l e n s e c t o m y al o n e くt w o mi x e d b r e e d d o g s
，

Y

a n d q l ．

3 8 3

て術後 の E R G の 変化 は軽度で あ っ たく図3
， 図4

， 図

6
，
図 8 お よび 図10

，
Y お よ び動 か ら

， 水晶体 ． 硝子

体切除術 に よ る E R G の 変化 は硝子 体切 除術 に よ る と

こ ろが 大き い と考 えら れ る ． E R G 各成 分 と 高浸 透圧

応答 の く被験眼 に お け る値ノ対 照眼 に お け る 値I X l O O

く％I に ば ら つ き が み られ た が く図3 ， 図 4
， 図 6

， 図

8
， 図10 お よび 図121 ，

こ れ は す べ て の イ ヌ に お い て水

晶体 ． 硝子 体切除衝の 網膜 へ の侵襲 を同程度 に す る こ

と が困難 な こ と に 起因す る と考 え られ る ．

主 に 視細胞電位 を反映 す る
19I

a 波の 振幅お よ び頂 点

潜時 は水晶体 ． 硝子 体切 除術 の術前 ■ 術後 を通 し て ほ

と ん ど変化せ ず く図 5 お よ び 図61 ， した が っ て視細胞

に お よ ぽ す硝子 体切除術 の影響 は軽微で あ る と推測 さ

れ る ，

網膜 の後 シ ナ プ ス の 神経細胞機能 を反映す る と い わ

れ る O P
20I

の頂点潜時 は石肖千体切除術後 7 日 で 延 長 し

た く図7 お よ び 図8 I ． 術 後7 日 で は網膜 の後 シ ナ プ ス

の 神経細胞 に も硝子 体切 除術 に よ る機能 障害が お よ ん

で い る と考 え ら れる ． 第工編
咽

で述 べ た よ う に 0 1 は

正 常 の イ ヌ に お い て も不明瞭 と な り観察され な い こ と

が あ る の で
，
0 1 と O デ

ーノ 0 4 と で は起源が 異な る と考 え

ら れ る ． し たが っ てイ ヌ に お い て は O P の 評価 に は

0 2 ， 0 3 ，
0 4 を以 て行 う方が よ い と 思わ れ る ． 術後 7 日

で延 長 し た 0 2 ，
0 3 ，

0 4 の 頂 点潜時 は術後21 日 に は回

復 し た く図 7 お よ び図 8ン．

b 波 の 発生母体 に 関 して現 時点 で は M ti11 e r 細胞由

来説
2 り

が有 力で あ る ． す なわ ち光 刺激 に よ り 内網状 層

付近 で増加 した 細胞外カ リ ウ ム くE
＋

I は M till e r 細胞

に 取 り込 まれ M ull e r 細 胞内を近位側く硝子 体側I と遠

位側 く視細胞側I の 両方向に 流れ ，
M till e r 細胞外 に 排

出され る ． M till e r 細胞 内を近位側 へ 流れ 硝 子 体 中 へ

排 出され る K
十

が遠位側く視細胞側1 へ 流れ る K
十

に 比

し て 多い
2 り

の で
，

M 臼u e r 細胞 外で は近位側か ら遠位側

へ なが れ る K
＋

に よ る角膜側陽 性の 電位差 くす な わ ち

b 波1 が 発生 す る
2 い

． b 波の 正 常な 発 生 に は そ の 発生

母体 で あ る M ull e r 細胞 の 他 に 内層網膜 で細胞外 カ リ

ウ ム 濃度 亡K
＋

コ 0 は
の 増大を引 き起 こ す神経細胞 が 正常

に 機能 す る こ と が必 要と さ れ る ． 第I 編
一別

で 述 べ た よ

う に イ ヌ で は和
一

般 に M ull e r 細胞 由 来の ス ロ ー P 土工I

くSl o w P IID
221 振 幅が R P E 由来の R P E c 波23，振幅 を 凌

駕し て い る か ら ， 両者の 振幅 の 和 は E R G 上 で 角膜側

陰性 の S N P と して 出現 す る ． した が っ て S N P は ス

ロ
ー P llI の 変化 を鋭 敏に 反 映 する と 考え られ る ． 水晶

体 ． 硝子 体切除術後 7 日 で は b 波振幅 は著明に 減少 し

て い た がく図 2 A
，
B お よ び図 3 A r － 図 3 C l ， 同時に

S N P 振 幅 も 著 明 に 減少 して い た く図2 C ，
D お よ び
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図 4 A へ ノ 図 4 Cl こ と よ り く後述の よう に S N P 振幅の

減少 は主 に ス ロ ー P工1I 振幅 の 減 少 に よ る も の で あり

R P E c 波は ほ と ん ど変化 し て い な い と推 論さ れ る1 ，

M u11 e r 細胞の機能 障害 が b 波振 幅の 減少くお よ び
一

部

の イ ヌ に お け る b 波頂点潜時の 延長I の原 因 と して 考

えら れ る ． しか しな が ら O P の 頂点潜時 が術後 7 日 で

延長 して い た く図7 お よ び図 8 1 こ と よ り ，
b 波振幅 の

減少 くお よ び 一 部 の イ ヌ に お け る b 波頂 点潜 時の 延

L e n s e ct o m y
J

Vitr e ct o m y

三三葺

二 十
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倉
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と
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巾
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芦

7

1

2

2

4

尉 に は 神経細胞の 障害も
一

部関与 して い る こ と が推

察 され る ．

S N P 振幅 は水晶体 ． 硝子 体切除術後 7 日 に 著明 に

減少 し たが
，

その 後徐々 に 回 復 し
，
術後 6 旬 9 週でほ

ぼ 術前 の状態 に 戻 っ た く図 2 C ， D お よ び図 4 A へ 図

4 C l ． 第 I 編
1射

で述 べ た よ う に S N P を構成する要

素 と して 主に ス ロ ー P IIl と R P E c 波 が考 えら れる ．

図 2 C 四 へ 六段 目に み ら れ た術後 7 日 の S N P 振幅の

C o nt r ol f elI o w e y e

く

I

l －
－

1

ニ

ー

1 0 m i n 一 一 書 萱

F r u c t m a n it 命F r u c t m a n it 命

Fi g ，1 1 ． E ff e c t s o f l e n s e c t o m y
． vi t r e c t o m y o n th e h y p e r o s m ol a rit y r e s p o n s e i n a

m i x e d b r e e d d o g ． A bl a c k h o ri z o n t al b a r i n d i c a t e s a n i n t r a v e n o u s i n j e c ti o n o f

F r u c t m a nit
思

a t a r a t e o f l O m ll k g1 1 5 mi n ． D C a m plifi c a ti o n ． F o r o th e r

r e c o rd i n g p a r a m e t e r s s e e th e l e g e n d f o r F i g ． 2 ．
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陽性化くE R G 上 C 波 と し て 出葦即 は
，

ス ロ
ー

P III の 減

弱およ び R P E c 波 の増大の い ずれ か ある い は両方の

関与に よ っ て生 ずる ． R P E c 波 の 増 大 は 明 上 昇の 経

過中
紺

誓 アザ イ ド の 投与後
2刀

，
少量の ヨ ウ素酸ナ トリ

ウム の投与後
賞I

な どに 観 察され
，

こ の 現象 は R P E の

ベ
ー ザ ル 膜くb a s a l 膜I の電気抵抗が 減少 し R P E c 波

の ベ
ー

ザル 膜に お け る電圧降下が 少な く な る こ と に よ

ると説明さ れ る
29I

． と こ ろ で 術後 7 日で は 高浸透 圧 応

答に はほと ん ど振幅の 減少 はな く く図11 お よ び 図121 ，

また明上 昇の 振幅の 減少も 軽度で ある く図 9 お よ び 図

叩 こ とか ら ，
R P E に 関す る 電気抵 抗 げ ピ カ ル 膜

くapi c al 膜卜抵抗 ，
ベ ー ザ ル 膜 抵抗 お よ び 傍 細 胞 抵

抗P が大幅 に変化 し た と は考 え難い ． した が っ て水 晶

体 ． 硝子 体切除術後 7 日の S N P 振幅 の 減少 ま た は陽

性化は R P E c 波の 増大に よ る も の と は考 え に くく ，

硝子体切除術 に よ る M till e r 細胞 障害 に 起 因 し た ス

ロ
ー P工II 振幅の 減少 に よ る と こ ろ が 大 き い と 推論 で

きよう ． ネ コ の よ う な C 波を有 す る動物 で も硝子 体切

除術によ る ス ロ ー P 工II 振幅の 減少が起 こ る と す れ ば
，

術後 E R G 上 C 波が 大 き くな る こ と が 予 想さ れ る ． 実

際に ネ コ に お い て 水晶体 ． 硝子 体切除術後 2 日で 被験

限の C 波振幅 は 対照 眼の そ れ と比 べ 大き か っ た く図

臼監E こ

高浸透圧 応答は R P E の どの よう な 機能 を反 映す る
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F ig －1 2 － C h a n g e s o f th e a m plit u d e o f th e h y p e r

－

O S m ol a rit y r e s p o n s e b y l e n s e c t o m y
．

v it r e ct o m y
くa b e a gl e －d o g a n d f o u r mi x ed b r e e d d o g sI a n d
l e n s e c t o m y al o n e くt w o mi x e d b r e ed d o g s

，
Y

a11 d b l ．

も の か未 だ不 明 で あ る が
， 高浸透圧 応 答 の 発生 に は

R P E 細胞層 を挟み 脈絡膜例の 方が硝 子 体側 よ り 高い

高浸透圧剤 の洩度勾配が 生 じな け れ ば な ら な い 叫 印

そ の た め に は R P E 細胞間の 密着結合 くtigh t j u n c ti o
－

n J が 正 常 で な けれ ば な ら ない と考 えら れ る ． 高浸透圧

応答の 振幅 に は水晶体 ． 硝子 体切除術後 2 日 に お い て

被験 眼と対照眼の 間 で 顕著な差 はな く く図 川 ，
また術

後 7 日以後 5 頭す べ て の イ ヌ に お い て高浸透圧応 答の

振幅 に は被験眼 と対照眼 と の 間 で 差は ほと ん どな か っ

た く囲121 ． 本編 で 施行し た程度の 硝子 体切除術は 正常

イ ヌ 眼の R P E 細胞間の密着結合に 分子 量1 別 種度く分

子 量 こ フ ル ク ト ー ス で は18 0 こ マ ン ニ ト
ー ル で は1 8 21

の物質 を通過さ せ る ほ どの 障害 を与え る こ と は な い と

考 え られ る ． 河崎 ら
32，

は と 卜 に お い て白内障術後 に 高

浸透圧 応答が 減弱す る こ と を報告し た ． 前述 の よ う に

水晶体切除術の み を施行 し た 2 頭に お い て は 水晶体 ．

硝子 体切除術 を施行し た 5 頭 に 比 べ 術後の E R G 変化

は軽度で あ っ た く図 3
， 図 4

， 図 6
， 図 8 お よ び 図 軋

Y およ び 如 か ら
，

網膜 へ の 障害は水晶体切 除術 で は

水晶体 ． 硝子体 切 除術 に 比 べ 軽度 で あ る と 考 え ら れ

る 一 に も か か わ ら ず水晶体 ． 硝子体切除術 を施行 し た

イ ヌ の 高浸透圧 応答 に は ほと ん ど変化が み ら れ ず
，

よ

り軽度の 手術侵襲 と 考え られ る白 内障手術 に よ っ て ヒ

トの 高浸透圧 応 答の 振幅 は減少し た
3 21

． こ の 一 見矛 盾

した 所見 の 説明 と して 以 下の よ う な 解釈が 考 え ら れ

る ． 生体 の 炎症 反 応 に 関 与す る 重 要な 化学 伝達物 質

くCh e m i c al m e d i a t o rl の 1 つ と し てプ ロ ス タ グ ラ ン ジ

ン が 挙げ ら れ る
鵠I

． 手術侵襲 に よ り虹彩 ， 毛様 体 な ど

か ら プ ロ ス タ ブ ラ ン ジ ン な どの 化学伝達物質が 放出さ

れ
瑚

網膜 を障害す る が
，

その 化学伝達物質に 対 す る網

膜の 脆弱性 に は種差が あ り ヒ ト に お し 1 て よ り脆弱 で あ

る と考 え る こ と も で き る ． そ の 傍証と し て塚原 ら
35，

に

よ れ ば ラ ッ ト に お い て通 常の 白内障手術 で発生す る 量

よ り は る か 大量 の プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン を結膜I
ご に 投与

し視細胞外節の 破壊や R P E 内の ミ ト コ ン ドリ ア の 膨

化と空胞化 を観察 した が ， R P E 問の 密 着結 合の 離 間

は観察 され な か っ た と い う ． ．川
一 方 T s o ら

帥
は サ ル に お

い て 白内障手術 を行う と R P E 間の 密着結合の 破綻が

生 ず る こ と を ト レ
ー サ ー

を用 い て電顕的 に 照 明 し た ．

明上 昇の 頂点潜時は水 晶体 ． 硝子体切 除術後 7 日 で

被験眼 に お い て 著明 に 延長 し た く図9 お よ び 図1 0ト 明

上 昇の 主 な 発生 母体は R P E と 考えら れ て い る が
37 相即

視細胞お よ び 内層網 膜も健常で な け れ ば正 常な 明 上 昇

は誘発さ れ な い
佃 41

し a 波の 振幅 お よ び頂点 港晴 に は

水晶体 ． 硝子体切 除術の 術前 ． 術後を通 して 被験 眼 と

対照 眼 と の 間で 差は な く く図 5 お よ び図 6 ラ， 視細胞 の
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障害が 明上 昇延長の 原因と は 考 えに く い ． 前述 の よう

に 高浸透圧 応答 は R P E の どの よ う な機 能を 反 映す る

か 日下不明 で あ る が
， 高浸 透圧 応答 の 振 幅 に は 水 晶

体 ． 硝子体切除術の 術前 ． 術 後 を通 して 被験 眼 と 対照

眼と の 間で 差が な い く図1 1 お よ び図1 21 こ と よ り 水 晶

体 ． 硝子体 切除術 に 基因す る R P E 障害は 軽度と い え

る なら ば．
R P E 障害が術後 の 明 上 昇の 頂 点 潜時延 長

の主 原因と は 考え に くい ． ア ス パ ラ ギ ン 酸ナ ト リ ウム

く後 シ ナ プ ス の 神経伝達を遮 断す る
42

り の硝 子 体内注 入

に よる 明上 昇の 消失 け ル1
39I

，
網膜血行遮断 に よ る 明

上 昇の 消失 ぐサ ル ド
，
網膜 中心 動脈閉塞症 に お け る 明

L e n s e C t O m y
．
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上 昇の 減弱 くと り
相

と い う事 実よ り明上昇 の発生には

内層網膜 も関与す る と い わ れ て い る ． b 波 ，
S N P お

よ び O P の 振幅 ま た は頂点潜時 は水晶体 ． 硝 子体切除

術後 7 日 で顕著 に 減少 また は延長 く図 2
一
旬 図 4

， 図7

お よ び 図8 ン し た こ と よ り内層網膜の M ull e r 細胞や

神経細胞 は明 らか に 障害 を受 け てい る と推察され
， 明

上 昇 の頂点潜時延 長 の 主原因 は硝子 体切除術に よる内

層網膜 の 障害 で あ ろ うと推論 され る ．

で は硝 子体切除術 の 操作 の う ち何が 網膜 を障害した

の で あろ う か ． 原 田と して濯流鞍 の流水圧
，
硝子体切

除の 機械 的刺激
，

眼 圧の変動
，
濯流液 の組成

，
照明光

C o n t r ol f elI o w e y e

J 5 0 0 ル
V

2 ． O s e e
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，

r e ti n a l p l g m e n t e pith eli u m ． F o r

e x pl a n a ti o n s e e th e t e x t ．

な どが 考 え られ る ． 湾流液 の 組成 の な か で と く に 網膜

機能 の 維持 に 重 要なイ オ ン は重 炭酸 イ オ ン と い わ れ て

い る
7 川 －I

． 本編で 用 い た濯流液 は 25 m M の 重炭酸イ オ

ン を含有 し て い る オ ペ ガ ー

ド M A
魯

で あ り
， 摘 出眼 杯

濯流実験 で も良好 に E R G を維 持す る と報告 さ れ て い

る
7 ト1 川 二i

t ま た今回 の 実験 に 用 い た 照 明は顕微鏡 の 同軸

照明 の み で あ り限 内照明 は 用 い られ な か っ た ． 図1 4 に

示 す よ う に 顕微鏡の 照明 に よ る E R G へ の 影 響 は検 出

され な か っ た ．

網膜内で 増加 し た細胞外 K
＋

は M till e r 細 胞内 へ 取

り込 まれ M 日11 e r 細胞内 を主 に 硝子 体側 へ 流れ
． 網膜

最内層 に位 置す る M till e r 細胞の 終足 くe n d f o o tl を介

し て 硝子体 腔 へ 排出 され る
舶 I

． こ の よ う に M 也11 e r 細

胞 は網膜の E
十

サイ フ ォ ニ ン グ と し て の 役割 を果た し

て い る
4 掴

と い わ れ て い る ． M ull e r 細胞 の 終足 は網膜

最 内層 に 位置し て い るの で硝子 体切 除に よ る影響 を最

も受 けや す い と思 われ る ． し か し本編の 成績 か ら硝子

体切 除術 に よ り網膜 内層 の M ull e r 細胞 や神経細胞 は

術後
一

時的 に 障害さ れ る が
， 術後 6

〆
－ 9 遇 で 回復す る

こ と が判明 した ． ま た視細胞 お よ び 内層網膜 の 影 響 を

受け ず R P E の 機能の み を 反映 す る 高浸 透圧 応答 の 所

見く図1 1 お よ び図1 21 か ら判 断す る 限り R P E は障害さ

れ た と し て も軽度で あ る と推 論さ れ る ． E R G は 神経

節細胞の 機能 を反 映 しな い
． 本編 の 成績 か ら は神経節

細胞の 機能 の 評価 はで き な い が ， 神経節細胞 も網膜最

内層に 位置 し て い る の で 硝子 体切 除術の 影響 を受 け や

す い と 考え ら れ る ． 本編で は 1 頭の イ ヌ に お い て術後

63 日 に 眼球 を摘出 し光顔に よ る 検討 を行 っ た が 神経節

細胞 お よ び 神経線 維層の 異常は観 察さ れ ずく図151 ， 神

経節細胞お よ び神経線 椎層の 障害は あ っ た と しても組

織学的 に は可逆的 で あ る と い えよ う ．

硝 子 体切 除術後の 網膜の 変化 を組織 学的に 検討した

幸艮告が い く つ か あ る ． す な わ ち 大庭 ら
12J

は石肖子体切除

術 くオ ペ ガ
ー

ド M A
く診 濯流1 施行直後の 白色ウサ ギに

お い て神経線維層お よ び神経節細胞層の M 也1l e r 細胞

間隙の 浮腰 ， 外境界膜付近の M ull e r 細胞内の 空胞
，

視細胞外節起始部 の 円板の 層構造の 乱れ を電子顕微鏡

く電 頗1 的検索 に よ り幸臣告 した ． 島田
45I

は硝子 体切除術

を施行 し た直後 の サ ル 掛 こお い て 黄班 部付近 の神経節

細胞 間の 浮腰
，
神経線推 の 膨化 ， 空 胞化 を認め

，
また

硝 子 体 切除 術施 行後 く直後 ， 術 後 2 日 ， 術 後 5 引

h o r s e r a d i s h p e r o x i d a s e くH R PJ を 用 い て 電顕 的に血

液 眼 関門の 障 害を検討 し た と こ ろ
，

内側血 液眼 柵 憫

膜血 管内皮細胞1 の 方が外側血 液眼 柵くR P EI よ り強く

障害 さ れ
，
外側血 液眼 柵 は静注さ れ た H R P をほとん

ど通過 さ せ な い が ， 内側血 液眼柵は B R P を通過 させ

H R P の 血管外 へ の 漏出が観察 さ れ た と報 告した ． ま

た 島田
川

は有色 ウサ ギ に お い て 硝子 体切除術 を施行し

た と こ ろ
， 術後 1 週 で は外節 の 破壊

，

R P E と内節の ミ

ト コ ン ドリ アの 膨 化
，

R P E の 重層化 く幼君ウ サ判 が

観察さ れ た が
，
術後 1

へ

3 か 月 で ほ ぼ 正 常の 構造を示

す ほ ど ま で 修復過程が 働い た と 報告 した ．

硝子 体切除術後の 組織学的検討 を本編 に お い て 得ら

れ た電気生理 学的検討 と比 較す る と
， 組 織学的な網膜

内層障害 は電気生 理 学的 に はb 波の 頂点潜時の 延長お

よ び振幅 の 減少
，
S N P の 振幅の 減少 ， O P の 頂点潜時

の 延 長 と し て 観 察 さ れ た ． し か し 視 細 胞 の 障害は

E R G で は み られ ずま た R P E の 障害も 軽 度 と考えら

れ ， 組織学 的検討 と の 間に 相違が み られ る ．

い ずれ に して も電気 生理 学的
．

に も組織学的に も硝子

体切 除術後 数か月以 上 経れ ば網膜障害 は観察されなく

な る ．

一 時的に で も E R G 障害 や組織学的異常を網膜

に 発 生 さ せ る こ と は 本手術 の 問題点 で は あ ろ うが
，
眼

疾 患治療 の た め の 本手術の 利点 を 考慮 す れ ば容認され

る べ き 程度の 障害で あ ろ う ． 本編 お よ び上 述の 硝子体

切 除術の 網膜 へ の 影 響 に 関す る報 告は す べ て 正常眼に

お ける 実験 で あ る ． 正 常眼 で は 後部硝 子体剥離は生じ

て お らず
， 網膜直前の 硝子 体 を丹念 に切 除しよう とし

て も 限界が あ り必 ず硝子 体が網膜 前 に 残存 し
亜－

， 網膜

前 に 残存 し た硝子 体 が 硝 子 体切 除術 の 侵襲 に 対する

シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ ー
17，

の 役目 を し て い る 可能性があ

る ． 病眼 で は網膜 はす で に 障害 を受 け可逆的 な回復可

能 の 限界 に あ る か も しれ ず
，

さ ら に 病眼 の 多く で はす

で に 後部硝子 体剥離が 発生 して い る 可 能性が あり ，
残
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存硝子体に よる シ ョ ッ ク アブ ソ ー バ ー の 働 き
171

は期 待

し難い 場合 が ある ． また 実際の 病限 の 手術 で は単 に 硝

子体を切 除する だ け で な く
，
硝 子体腔 内 へ の 薬 剤 く抗

生剤 ，
抗ウイ ル ス 剤 ，

ス テ ロ イ ド な ど1 の 投与 ， 空 気濯

流， 液空気置換 ， 眼 内照 明 ， 眼 内レ
ー

ザ
ー 光凝 臥 シ

リ コ ン オイ ル 充填 な どの 手術手 技を併用 す るう え に 手

術時間が 長時間 で あ る ． した が っ て病眼 に お い て は本

実験に よ り生 じた 網膜 障害よ り 強い 不 可逆的 な障害が

発生する 可能性が あ る － こ の よ う に 厳 し い 環 境下 に 置

か れて い る網膜 を救う に は手術 時問の 短 縮 ， 手術手技

の改良，
眼 内使用 物質の 安全性 の 検討 が 望まれ る ． そ

の第 一 歩と し て著者は 第m 編
欄

に お い て 硝子 体清流 液

中に抗生 剤を添加 して 硝子 体切 除術 を行 っ た と き の 網

膜へ の 影響を E R G お よ び高浸透圧 応 答 を指標 と し て

観察し ， 網膜 に 影響 を与 えな い 硝子 体 澄流液 中の 抗生

剤濃度に 閲 し検討す る －

結 論

ピ ー

グル イ ヌ
， 雑種 イ ヌ お よ び ネ コ を 用 い て 水晶

体 一 硝子 体切除術の 網膜 へ の 影響を調 べ た ．

1 ． 水晶体 ． 硝子 体切除術が施行 さ れ た ピ ー グ ル イ

ヌと雑種イ ヌ で は術後 に b 波
，
O P お よ び明 上 昇 の 振

幅の 減少と 頂点潜時の 延長お よ び S N P 振幅 の 減少が

観察さ れた が ， 術後 6 〆 1 ノ 9 過ま で に は こ れ ら の 変化 は

回復した ． ま た水晶体 ． 硝子体 切除術 の 術 前 ． 術後 を

通し て a 波の振幅 お よ び頂点潜時お よ び 高浸透圧応答

の振幅に は変化 は見 られ なか っ た ．

2 ． 水晶体切除術の み施行さ れ た 雑種 イ ヌ で は b 波

およ び S N P 振幅は軽 度に 減 少し たが
，

そ の 程度 は水

晶体 ．

石肖子 体切除術 を施行 した 場合 に 比 べ 軽度 で あ っ

た ．
a 波 ，

O P
， 明上 昇 お よ び高浸透 圧 応 答に は 水晶体

切除術の 術前 ． 術後 を通 して 変化は み ら れ な か っ た ．

3 ， 上記 1 と 2 の 結果 よ り水晶体 一 硝子体切 除術後

の E R G の 変化は 主 に 硝子 体切 除術に よ る も の で あ る

と考えら れた ．

4 ． 水晶体 ． 硝子 体切除術が 施行さ れ た ネ コ に お い

て
， 術後2 日 に C 波振幅 の 増大が 観察さ れ た ．

5 ． 本編の 成績 か ら硝子 体切除術に よ り 主 に 内層網

膜の 機能障害が発 生す る こ とが 判明 した ． と く に 水晶

体 ． 硝子体切除術後イ ヌ に お ける S N P 振幅の 減少ま

たは陽性化お よ び水晶体 ． 硝子 体切 除術後 ネ コ に お け

る C 波振幅の 増大 は硝子 体切 除術 に よ る M till e r 細胞

の障害に よる も の と し て
一

元 的 に 説明可能で あ っ た ．

叫 方
， 硝子 体切除術 に よ る R P E の 機能障害は 軽度で

あると推察さ れ た ． ま た硝子 体切除術 に よ る 網膜障害

は E R G を指標と す る 限り術後 6 へ 9 過で 回 復 し可逆

389

的 で ある こ と が 判明 した ．
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T h e a m pli tu d e re d u c ti o n
，
h o w e v e r

，
W aS m u C h m ild e r i n th e s e e y e s th an i n th e e y e s w i th l e n se c to m y

Pl u s vitre c t o m y － T h e am Pli tu d e o f th e c －

W a V e i n c r e as e d 2 d a y s af te r l e n s e ct o m y pl u s vitre c t o m y l n

th e cA ts ． T h e se 血di n g s s h o w th at th e c h an g e S O f th e E R G afte r l e n s e c t o m y pl u s v itr e c t o m y w e r e

C a uS ed m ai nl y b y th e vi tr e c t o m y an d th at th e fu n cti o n of th e ir m e r r e tin a w a s m o re se v e r el y i m p ai r ed
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th an th at of th e re d n al pig m e n t e pi th eli u m ■ T h e r e d u c ti o n of th e S N P am pli tu d e in th e d o g s a n d th e

e nl 1 an C e m e nt Of th e c － W a V e am pli tu d e i n th e c ats a ft e r l e n s e ct o m y pl u s vi tr e c to m y pr e s um a bl y re s ult －

ed f ro m th e r e d u c ti o n of th e s1 0 W P 正工a m plitu d e d u e to M u ll e r c ell d y s fu n c ti o n c a u s ed b y th e vitre c －

t o m y ． T h e r e ti n al d y sfL m Cti o n c a u s e d b y th e vitre c t o m y r e c o v e r ed w i th i n 6 t o 9 w e e k s o f s u r
g e r y ．

T h e r es ults o f th e p r es e n t p ap er offt r th e b a sis fb r stu d y o f th e efft c ts o n th e r e tin a o f in tr a o c ul ar d ru g

th er ap y an d i n b
．

a o c ul ar s u rg lC al m am p ul a ti o n s ．


